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BESCHREIBUNG 

ViSKFAHREN UND VGRRICHTUNG Zulu PRESS SCKWEIS SEN MIT EERUCKSICKTIGEN DER 
LANGENABWEI CHUNGEN DER WERKSTUCKEN 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Pressschweiflen mit den Merkmalen im Oberbegriff des 
Hauptanspruches . 

Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind aus der Praxis 

10 in verschiedenen Ausf lihrungen, z.B. als 

ReibschweiJimaschinen oder Magnet arc-Schweifimaschinen 
bekannt. Die Pressschweifiprozesse sind unter Einhaltung 
der geforderten Schweifigiite in der Praxis beherrschbar, 
wenn sich die Langentoleranzen der zu verschweifienden 

15 Werkstiicke oder Bauteile in relativ engen Grenzen bewegen 

,und_.die Gesamtlange .des geschweifiten . Bauteils. keinen 

engeren Toleranzen unterliegt. Probleme entstehen, wenn 
die Toleranzvorgaben fur die Einzellangen der zu 
verschweifienden Werkstiicke gelockert und/oder zugleich die 

20 Toleranzen fur die Gesamtlange des fertigen, geschweiftten 
Bauteils verscharft werden. In der Praxis werden z.B. beim 
Reibschweiften und insbesondere beim relativen Zeit-Reiben 
oder Weg-Reiben fvir die jeweilige Applikation 
entsprechende konstante Vorgaben fur die Reibzeit oder den 

25 Reibweg eingestellt, wobei die Vorgabe ab Bauteilberuhrung 
und unabhangig von der Ausgangslage der Werkstiicke 
ablauft. Je nach Lange der Bauteile vor dem Schweilien 
ergeben sich Gesamtl&ngen, die urn den Ausgangslagenf ehler 
von der geforderten Lange nach dem Reibschweiflen 

30 abweichen. Dies bedeutet, dass die geschweifiten Bauteile 
bei grofien noch tolerierbaren Ausgangslagenf ehlern 
entweder zu kurz oder zu lang sind. 

Zur Behebung dieses Problems ist es aus der Praxis beim 
35 Reibschweifien bekannt, auf einen bestimmten absoluten Weg 
zu reiben. Hierbei werden die beiden Werkstiicke nach dem 
Bauteilkontakt so lange aneinander gerieben, bis eine 



WO 2005/002774 



- 2 - 



PCT/EP2004/007064 



voreingestellte Schlittenposition erreicht ist. Nach 
Erreichen dieser Position wird auf Stauchdruck 
umgeschaltet, wobei der Stauchhub mit vorgegebener Kraft 
und ohne Steuerung des Stauchwegs durchgeftihrt wird. Bei 

5 dieser Variante besteht jedoch die Gefahr, dass bei* zu 

kurzen Bauteilen und einem spaten Bauteilkontakt der 
Reibweg nicht lang genug ist. Hierbei wird im Verhaltnis 
zu wenig Reibenergie eingebracht, was wegen unzureichender 
Plastif izierung zu einer geringeren Stauchverkurzung und 

10 dadurch zu einer ubergrofien Gesamtlange des . geschweifiten 
Bauteils ftihrt. Bei zu langen Werkstucken verhalt es sich 
umgekehrt. Der durch friihen Bauteilkontakt verlangerte 
Reibweg fuhrt zu einer hoheren Reibenergie und starkeren 
Plastif izierung der Werkstiicke im Kontaktbereich, was beim 

15 anschlieftenden Stauchhub eine Bauteilverkiir zung nach sich 
zieht . 

Beim Kurzzeit-Reibschweifien wird der groiite Teil der 
benotigten Energie beim Abbremsen der Spindel eingebracht. 

20 Die Reibzeiten betragen in der Regel zwischen 0 und ca. 
0/5 Sekunden. Diese Parametervariante wird in der Regel 
fur Buntmetallschweiilungen, ftir deren Kombinationen 
untereinander und fur Kombinationen von Buntmetall mit 
Stahl angewendet. Die Bauteillange nach dem Schweifien wird 

25 hier auch uber den Stauchdruck bzw. die Stauchkraft 

eingestellt. Es ergeben sich die gleichen Probleme wie bei 
den anderen PressschweiJSverf ahren, wenn die Endtoleranzen 
verscharft und zugleich die Ausgangstoleranzen der 
Einzelbauteile gelockert werden. 

30 

Die DE 34 13 203 C2 offenbart ein Verfahren zur Regelung 
eines Schwungkraf t- oder Reibschweifivorgangs . Bei dieser 
Schrift werden der Vorschubweg bzw. das sog. Stauchmafi 
oder die Vorschubzeit w^hrend der Anreib- und Stauchphase 
35 stets konstant gehalten und bei Auftreten von 

Prozessanomalitaten nachgeregelt . Dies geschieht durch 
eine Beeinf lussung und Veranderung des Pressdrucks. Die 
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Referenz- oder Sollwerte fttr den Vorschubweg oder die 
Vorschubzcit werden aus Testschweifiungen gewonnen. Sie 
bleiben im Serienbetrieb gleich und werden nicht 
verandert. Beim SerienschweiJJen erfolgt eine interne 
5 Regelung der Istwerte von Weg oder Zeit des Vorschubs 

durch Druckanderung und auch nur wahrend des Prozesses in 
Reaktion auf etwaige im Prozess entstehende Vorschub- 
Abweichungen. Eine Langenmessung der Bauteile vor dem 
Schweifien findet im Serienbetrieb nicht statt . Durch die 
10 Konstantregelung des Vorschubs konnen zwar 

Langenabweichungen der Bauteile kompensiert werden. Dies 
geschieht durch die starre Sollwertvorgabe nur im Bereich 
der Reibphase. Bei Oberlange der Bauteile hat dies eine zu 
stark verlangerte Reibphase mit zu groJier Plastif izierung 
15 zur Folge. Bei Unterlange der Bauteile sind die Reibphase 
und die Plastif izierung zu klein. Die im Prozess 
vorgenommenen Anderungen des Pressdrucks sorgen fur 
standig veranderte Schweifibedingungen . Die Schweiliqualitat 
unterliegt dadurch unkalkulierbaren Veranderungen und kann 
20 nicht konstant gehalten werden. Die Langenkompensation der 
Bauteile geht dadurch zu Lasten der Schweiftqualitat . 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein besseres 
Verfahren nebst Vorrichtung zum Pressschweifien 
25 auf zuzeigen, die den geanderten Toleranzanf orderungen 
gerecht werden konnen. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merkmalen im 

Verfahrens- und Vorrichtungshauptanspruch. 
30 Die Erfindung ermoglicht ein toleranzgenaues 

Pressschweifien von Werkstiicken unter Einhaltung der 
. geforderten Schweiflgtite . Durch eine Ermittlung von 

etwaigen Langenabweichungen der zu verschweiiSenden 

Werkstucke kann der Eingangs-Toleranzf ehler genau 
35 festgestellt und vor dem anschlielienden Schweifivorgang 

durch Sollwertanderungen von ein oder mehreren 

Schweifiparametern kompensiert werden. Die ermittelte 
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Langenabweichung Al wird durch eine veranderte 
Plastif izierung und einen qeanderten Stauchhub 
kompensiert . Mittels eines Korrekturf aktors C kann hierbei 
in Abhangigkeit von der f estgestellten Langenabweichung 
das Verteilungsverhaltnis optimal eingestellt werden. 
Vorzugsweise wird hierbei die Werkstuckplastif izierung 
tiber ein oder mehrere geeignete Prozessparameter und den 
Korrekturf aktor C beeinflusst. Die passende Stauchhublange 
stellt sich dann im Prozess an Hand der 
Plastif izierungsbedingungen von selbst ein. 

Das beanspruchte Verfahren und die Vorrichtung lassen sich 
fur die unterschiedlichsten Arten von 
PressschweiJiverf ahren einsetzen . Bevorzugte 
Anwendungsbereiche sind das Reibschweilien und das 
Magnetarc-SchweiBen mit . .magnet is ch. bewegtem Licht.bogen . . 
Beim Reibschweifien konnen die Prozessparameter Reibweg, 
Reibzeit oder Stauchdruck einzeln oder in Kombination 
geandeirt werden. Beim Magnetarc-Schweifien eignen sich zum 
Beispiel die Zeit oder Geschwindigkeit des 
Lichtbogenumlauf s oder die Stauchkraft. 

Fur die verschiedenen Prozessparameter kGnnen jeweils 
angepasste Korrekturf aktoren C benutzt werden. Die 
Korrekturf aktoren C werden vorzugsweise 

applikationsabhangig in Versuchsreihen gewonnen und in 
einer Technologiedatenbank abgespeichert . Hierbei ist es 
ferner moglich, fur unterschiedliche Ausgangslangen der 
Werkstucke oder Bauteile bzw. unterschiedliche 
Langenabweichungen Al unterschiedliche Korrekturf aktoren C 
aus den Versuchen zu ermitteln und hierbei langenabhangige 
Grenzwerte zu bilden. Aus diesen kann im Serienbetrieb 
durch Interpolation der fur die jeweils anstehende 
Langenabweichung Al erf orderliche Korrekturf aktor durch 
Interpolation zwischen den lSngenabhangigen Grenzwerten 
gewonnen werden. 



WO 2005/002774 



- 5 - 



PCT/EP2004/007064 



In den UnteranspriAchen sind vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung angegeben. 
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Die Erfindung ist in den Zeichnungen beispielsweise und 
schematisch dargestellt. Im Einzelnen zeigen: 



5 Figur 1: eine Reibschweifivorrichtung 

schematischer Darstellung und 
Seitenansicht , 

Figur 2, 3 und 4: Bauteil- und Vorschublangen in drei 
10 unterschiedlichen Varianten fur Bauteile 

mit korrekter, zu grolier und zu kleiner 
Lange, 



Figur 5: ein Diagraram von Weg, Drehzahl und 

15 Stauchdruck iiber der Zeit beim Weg- . 

Reibschweiiien mit Langenkompensation, 

Figur 6: ein Diagramm von Weg, Drehzahl u nd 

Stauchdruck iiber der. Zeit beim Zeit- 
20 Reibschweiiien mit Langenkompensation und 

Figur 7: ein Diagramm von Weg, Drehzahl und 

Stauchdruck iiber der Zeit beim Kurzzeit- 
Reibschweiften mit Langenkompensation. 

25 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
(1) zum Pressschweilien von Werkstucken {2,3), die zunachst 
an ihren benachbarten Grenzflachen unter Erwarmung 

30 plastif iziert und anschliellend durch einen .Stauchhub 
gefugt werden. Die gezeigten Ausf uhrungsbeispiele 
betreffen das Reibschweiiien, wobei die Werkstucke (2,3) 
unter Druck und durch Drehung aneinander gerieben und 
durch die Reibwarme plastif iziert werden. Beim Magnetarc- 

35 Schweiften mit einem magnetisch bewegten Lichtbogen wird 
zwischen den auf Distanz gehaltenen Werkstucken ein 
Lichtbogen geziindet und durch ein Magnetfeld in umlaufende 
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Bewegungen versetzt. Die Erw&rmung der 

Werkstxickgrenzf lichen erfolgt hier ciurch den Lichtbogen. 
Ein derartiges Magnetarc-Schweifiverf ahren ist zum Beispiel 
in der DE 41 35 882 Al beschrieben. 

5 

Figur 1 zeigt die Pressschweiiivorrichtung in Form einer 
Reibschweiftmaschine (1) . Sie besteht aus einem 
Maschinengestell mit zwei beweglichen Einspannungen (5) 
ftir die beiden zu verschweifienden Werkstiicke (2,3). Die 

10 eine Einspannung (5) ist mit einer Dreheinheit (6) 

verbunden, welche das Werkstuck (2) urn seine Langsachse 
rotieren l^sst. Das andere Werkstuck (3) ist mit einer 
axialen Vorschubeinheit (7) verbunden, mit der das 
Werkstuck (3) gegenuber dem rotierenden Werkstuck (2) in 

15 Richtung des Vorschubs s zugestellt werden kann. Die 

Dreheinheit (6) hat einen geeigneten Drehantrieb, z.B. 
einen steuer- und regelbaren Elektromotor, der die Spindel 
der Einspannung (5) direkt antreibt . Alternativ kann statt 
eines motorischen Direktantriebs ein Schwungmassenantrieb 

20 eingesetzt werden. Die Vorschubeinheit (7) hat ebenfalls 
einen geeigneten Antrieb, z.B. einen hydraulischen 
Zylinder zum Vorschub der Einspannung (5) . 

Die Reibschweifimaschine (1) besitzt eine Messeinrichtung 
25 (8), die in unterschiedlicher Weise ausgebildet sein kann 
und unterschiedliche Messelemente besitzen kann. Dies 
konnen zum Beispiel ein Wegmesser (9) fur den Vorschub s 
des Werkstiicks (3), ein Zeitmesser (10), ein Kraft- oder 
Druckmesser (11) an der Vorschubeinheit (7) und 
30 gegebenenf alls ein Langenmesser (12) sein. Die Dreheinheit 
(6) und die Vorschubeinheit (7) sowie die Messeinrichtung 
•(8,9,10,11/12) sind mit einer Steuerung (13) der 
Reibschweifimaschine (1) verbunden, die eine elektronische 
Recheneinheit (14) mit mindestens einem Speicher (15) fur 
35 Prozessparameter, Programme und andere Daten aufweist. Der 
Recheneinheit (14) kann der Zeitmesser (10) zugeordnet 
sein. 
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Figur 2 bis 4 verdeutlichen unterschiedliche Situationen 
hinsichtlich der Ausgangswerkstiicke (2,3) und des 
geschweiiiten Bauteils (4) . Figur 2 zeigt die Anordnung in 

5 der ReibschweiJimaschine (1) bei zwei Werkstiicken (2,3) die 

exakt die Soll-Lange haben. Die beiden Werkstiicke (2,3) 
werden mit axialer Distanz zueinander zu ihren 
Einspannungen (5) befestigt, wobei sie an einem jeweils 
. riickwartigen Anschlag in der Einspannung (5) dicht 

10 anliegen, dessen Position in der Axialrichtung bzw. 

Vorschubrichtung s genau bekannt ist. Bei den korrekten 
Werkstiicken (2,3) ergibt sich ein Abstand bzw, ein 
Vorschubweg so, urn den die Vorschubeinheit (7) das 
Werkstuck (3) axial bis zum Kontakt mit dem anderen 

15 Werkstuck (2) vorschieben muss. Ober den L&ngenmesser 
.(12) .z.B.. einen _ Kontakt sensor, kann hierbei der 
Vorschubweg so genau festgestellt werden. Aus diesem 
Vorschubweg . so und der bekannten Position der riickwartigen 
Anschlage in den Einspannungen (5) lasst sich die genaue 

20 Lange der beiden Werkstiicke (2,3) in Kontaktposition 
ermitteln. Alternativ karin man die Ausgangslange der 
beiden Werkstiicke (2,3) auch auf beliebige andere 
geeignete Weise ermitteln. 

25 Sobald die beiden Werkstiicke (2,3) gem&ii der zweiten 
Darstellung von Figur 2 am sogenannten Nullpunkt (16) 
Kontakt miteinander haben, werden sie mit ihren 
Beruhrungsf lachen unter Druck relativ zueinander gedreht. 
Hierbei wird das Werkstuck (3) durch die Vorschubeinheit 

30 (7) iiber den Reibweg s r o weiter vorgeschoben . Beim Weg- 
Reibschweifien wird der Reibweg s r o als Prozessparameter 
eingestellt. Bei der Alternative des Zeit-Reibschweifiens 
wird die Reibzeit to bei gegebenen und vorzugsweise 
konstantem Reibdruck bzw. Vorschubkraf t als 

35 Prozessparameter eingestellt. Sobald der vorgebene Reibweg 
s r o oder die vorgegebene Reibzeit to zuriickgelegt sind, 
wird die Drehbewegung gestoppt und das Werkstuck (3) im 
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Stauchhub axial vorwarts bewegt. Das Abschalten des 
Drehantriebs kann auch zu einem fruheren Zeitpunkt 
erf olgen . 

5 Beim Stauchhub wird das durch die Reibwarme plastif izierte 
Material im Kontaktbereich der Grenzflachen zumindest 
teilweise radial nach auBen unter Bildung eines 
Reibschweiflwulstes verdrangt, wodurch die Bauteillangen 
sich weiter verkurzen und die Schweilinaht (17) ein Stuck 

10 weiter vom Nullpunkt (16) weg wandert. Die dritte 

Darstellung in Figur 2 zeigt die Werkstucksituation am 
Ende des Reibwegs s r . Die vierte Darstellung zeigt das 
fertig geschweifite Bauteil (4) und dessen Lange. Der 
Einfachheit und Deutlichkeit halber sind die 

15 Verschiebungen und Wege entgegen der tatsachlichen 
Verhaltnisse nur einseitig auf getragen . 

Figur 3 verdeutlicht die Situation bei Werkstucken (2,3) 
mit Oberlange. Im gezeigten Fall ist das Werkstuck (3) 
20 langer als der Sollwert. Das andere Werkstuck (2) 

entspricht hingegen dem Sollwert, Dies ist ebenfalls eine 
vereinfachte Darstellung und kann in der Praxis auch 
anders sein. 

25 wie die erste Darstellung von Figur 3 verdeutlicht, 

verkiirzt sich durch die Oberlange der Werkstucke (2,3) der 
Vorschub si aus der Ausgangsstellung bis zum Kontakt der 
Werkstucke (2,3). Die sich hieraus durch Vergleich mit so 
ergebende Langenabweichung Al in der Gesamtlange beider 

30 Werkstucke (2,3) ist in der zweiten Darstellung von Figur 
3 verdeutlicht. Wenn das geschweifite Bauteil (4) trotz 
Oberlange der Werkstucke (2,3) die richtige Endlange haben 
soil, muss die Langenabweichung All beim 
Reibschweifivorgang kompensiert werden. Dies geschieht 

35 durch eine Sollwertanderung und einen verlangerten Reibweg 
Sri- Der Reibweg s r i ist allerdings kleiner als die 
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Langenabweichung All, was durch einen nachfolgend naher 
erlauterten Korrekturf aktor C s oder Ct fur den Reibweg 
oder die Reibzeit eingestellt wird. 

Durch den Korrekturf aktor C s oder Ct fur die Sollwerte der 
Prozessparameter beim Weg- oder Zeit-Reibschweiften wird 
bei der Koiupensation der Langenabweichung All 
berucksichtigt , dass sich bei einem verlangerten Reibweg 
auch der Stauchweg vergroliert. Durch den verlangerten 
Reibweg bzw. die langere Reibzeit wird mehr Reibenergie an 
der Kontaktstelle eingebracht, was zu einer hoheren 
Plastif izierung der Grenzflachen fuhrt, so dass bei dem 
mit konstanter Kraft ausgefiihrten Stauchhub mehr Material 
aus dem Kontaktbereich verdrangt werden kann, was die 
Lange des Stauchhubs vergroliert. 

Figur 4 verdeutlicht den anderen Fall der Unterlange von 
beiden Werkstucken (2,3) und dem entsprechend verlangerten 
Vorschub s2- Die Langenabweichung AI2 beider Werkstucke 
(2,3) ist zur Unterscheidung von der Oberlange mit einem 
negativen Vorzeichen versehen. Der Reibweg s r 2 ist bei 
Unterlange kiirzer als bei korrekter Soll-Lange der 
Werkstucke (2,3) oder bei Oberlange. Der Reibweg oder die 
Reibzeit werden allerdings durch den Korrekturf-aktor C- s 
oder Ct so grofi bemessen, dass die Erwarmung und 
Plastif izierung der Werkstucke (2,3) ausreichend grofi ist, 
urn in Verbindung mit dem gegenuber den anderen 
Ausf uhrungsbeispielen entsprechend verktirzten Stauchhub zu 
einer korrekten Gesamtlange des geschweiliten Bauteils (4) 
zu kommen. 



Der Korrekturf aktor C s oder Ct ' hat somit in den 
beschriebenen Fallen auch die Funktion eines 
Verteilf aktors, der den Anteil der Anderung von Reibweg 
und Stauchweg oder von Reibzeit und Stauchzeit bei der 
Kompensation der Langenabweichung All festlegt. 
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In den Diagrammen von Figur 5 und 6 sind die Verhaltnisse 
von Weg s des Vorschubs und des Werkstiicks (3) , der 
Drehzahl n des gedrehten Werkstiicks (2) und des 

5 Stauchdrucks oder der Stauchkraft p der Vorschubeinheit 

(7) iiber der Zeit aufgetragen. Die Werte si, ni und pi 
geben hierbei die Verhaltnisse bei Oberlange der 
Werkstiicke (2,3) an. Die Werte S2, n2 und p2 stehen fur 
die andere Variante der Unterlange der Werkstiicke (2,3). 

10 Die Werte so, no und po reprasentieren die normalen 
Verhaltnisse bei Soll-Lange der Werkstiicke (2,3) 

Bei dem im Diagramm von Figur 5 dargestellten Fall des 
Weg-Reibschweiliens wird die Langenabweichung All, AI2 

15 

durch eine Veranderung des Reibwegs s r bzw. des 
• entsprechenden- -Vorschubs der Vorschubeinheit (7 ) in- 
Verbindung mit dem anschlielSenden Stauchhub kompensiert. 
Hierbei gelten folgende Bedingungen: 

20 

Srl^SrO+Asi 
Sr2=S r 0+As2. 

Asi gibt die ReibwegSnderung bei Oberlange der Werkstiicke 
25 (2,3) an und fiihrt zu einem' verlangerten Reibweg s r i- As2 
trifft die Reibweganderung bei Unterlange und hat 
dementsprechend ein negatives Vorzeichen, was einen 
verktirzten Reibweg s r 2 zur Folge hat . 

30 Die erf orderlichen Reibweganderungen werden unter 

Beriicksichtigung des Korrekturwerts C s nach folgender 
Formel berechnet : 

Asi=Ali*C s 
35 As2=Al 2 *C s . 
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Die Langenabweichungen All und AI2 sind 
vorzftirhenabhangig, Bei TlntRrl Snge ergibt sinh ein 
negatives Vorzeichen . 

Bei dem in Figur 6 verdeutlichten Zeit-Reibschweifien mit 
Langenkompensation wird der Prozessparameter der Reibzeit 
t eingestellt und verandert, wobei sich ein entsprechender 
Reibweg nebst Stauchweg ergeben. Hierfttr gelten folgende 
Forme In: 

ti=to+Ati 
t2=to+At2. 



In diesen Fallen ist to die bei Soll-Lange der Werkstucke 
(2,3) geltende Reibzeit. ti und t2 sind die verlangerten 
oder verkurzten Reibzeiteri bei" Obe'r- ode r "Unter range" der 
Werkstucke (2, 3) . 

Die Reibzeitanderungen At berechnen sich wie f olgt : 

Ati=Ali*C t 
At2=Al 2 *C t . 



25 Ein Vergleich der Diagramme von Figur 5 und 6 zeigt, dass 
die eintretenden Kompensationen beim Weg-Reibschweiften und 
beim Zeit-ReibschweilSen qualitativ gleich sind. In beiden 
Fallen ergibt sich je nach Langenabweichung Al eine 
gleiche Verlangerung oder Verkiirzung der Reib- und 

30 Stauchwege, die nur im einen Fall weg-gesteuert und im 
anderen Fall zeit-gesteuert erreicht wird. 

Fur bestimmte Materialkombinationen, insbesondere 
Buntmetalle in Reinform, In Mischform mit anderen 
35 Buntmetallen oder in Mischform mit Stahl oder anderen 

Werkstoffen eignet sich ein drittes Reibschweifiverf ahren, 
das sogenannte Kurzzeit-Reibschweifien. Ein solches 
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Schwei&verf ahren ist zum Beispiel in der WO 97/01412 
beschrieben. Die beiden Werkstiicke (2,3) werden hierbei 
nur iiber eine sehr kurze Zeit bzw. iiber einen begrenzten 
Drehwinkel irn Reibschluss gedreht und anschliefiend 
5 gestaucht. Als Prozessparameter eignet sich in diesem Fall 

die Staucbkraft oder bei hydraulischen Vorschubeinheiten 
(7) der Stauchdruck. Zur Kompensation von 

Langenabweichungen All, AI2 wird die Stauchkraft bzw. der 
Stauchdruck verandert, wobei die Reibzeit oder der 

10 Reibwinkel unabhangig von der Werkstucklange gleich 

bleibt. Eine Oberlange der Werkstucke (2,3) wird durch 
eine Erhohung von Stauchkraf t/Stauchdruck und eine 
Unterlange durch Minderung von Stauchkraf t/Stauchdruck 
kompensiert . Die Stauchwege andern sich entsprechend, so 

15 dass die geschweifiten Bauteile (4) trotz unterschiedlicher 
..Einzellangen -der-. Werkstucke (2*3) am Ende...wieder d±e 
korrekte Soll-Lange haben. 

Hierbei gelten folgende Formeln: 

20 

pi=po+Api 
p2=P0+Ap2 

25 P0/ Pi und p2 sind die Werte far Stauchkraf t/Stauchdruck 
bei Soll-Lange , Oberlange und Unterlange der Werkstucke 
(2,3) . Api und Ap2 betreffen die Anderung von 
Stauchkraft/Stauchdruck bei Oberlange und Unterlange, 
wobei fur Ap2 wieder entsprechend der Langenabweichung AI2 

30 ein negatives Vorzeichen gilt. 

Die Anderungen von Stauchkraft/Stauchdruck berechnen sich 
wie folgt: 



35 
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Api=Ali*C p 

Die Korrekturwerte C s , Ct und C p , die nachfolgend 
suramarisch als Korrekturwert C b.ezeichnet werden, werden 
vorzugsweise empirisch in Versuchsreihen gewonnen und 
dabei auf die jeweils gtiltige Langenabweichung Al bezogen. 
In den Versuchsreihen werden die Korrekturf aktoren C 

^ applikationsabhangig und vorzugsweise an Hand von Probe- 
Werkstiicken aus der Seriencharge ermittelt. Die 
Versuchsreihen werden getrennt nach den verschiedenen 
PressschweiJiverf ahren, zum Beispiel dem Weg-, Zeit- oder 
Kurzzeit-Reibschweifiverf ahren durchgef iihrt . Innerhalb der 

^ Versuchsreihen werden bei jeweils mehreren Probestiicken 
mit gegebener Soll-Lange, Oberlange und Unterlange die 
Anderungen vdri* Reibweg, Reibzeit urid Stauchkraf t/Stauchhub 
stufenweise variiert und die geschweiftten Bauteile (4) 
anschliefiend auf ihre Gesamtlange und Toleranzabweichung 

2Q sowie zusatzlich auch auf die SchweiJigute gepruf t Fur die 
Schweifigute werden entsprechende Tests durchgef iihrt , Aus 
den Versuchsreihen ergibt sich, welche Anderungen von 
Reibweg, Reibzeit und Stauchkraf t/Stauchdruck mit Bezug 
auf die Soll-Lange und eine bestimmte Ober- und Unterlange 
zu korrekten EndlSngen und SchweiBgiiten der Bauteile (4) 

25 

fuhren. Die Korrekturf aktoren C werden hierbei aus dem 
jeweiligen Verhaltnis der korrekten Anderungen von 
Reibweg, Reibzeit und Stauchkraf t/Stauchdruck zu gegebener 
Langenabweichung Al berechnet. Die Korrekturf aktoren 
3Q konnen sich hierbei in vielen Fallen als Konstanten 

ergebeben, die fur alle im vorgegebenen Toleranzbereich 
liegenden Langenabweichungen Al im Wesentlichen gleich 
bleiben. Falls die Korrekturwerte C variieren, werden 
Ober- und Untergrenzen fur die jeweils zugeh6rigen 

35 maximalen Langenabweichungen Al fur Ober- und Unterlange 
ermittelt, zwischen denen im spateren Serienbetrieb 
interpoliert werden kann. Die ermittelt en Korrekturwerte C 
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werden im Datenspeicher (15) der Steuerung (13) abgelegt, 
gegebenenf alls als Wertepaar zusammen mit der 
Langenabweichung Al, ftir die sie gelten. Fiir die 
verschiedenen Applikationen und die dif f erierenden 
Reibschweifiverf ahren werden die Korrekturwerte C getrennt 
ermittelt und gespeichert. 

Im Serienbetrieb wird in der Pressschweilivorrichtung (1) 
zunachst die tatsachliche Lange der Werkstiicke (2,3) und 
eine eventuelle Langenabweichung Al durch den Langenmesser 
(12) ermittelt und an die Steuerung (13) gemeldet. Die 
Recheneinheit (14) fragt den gespeicherten zugehorigen 
Korrekturwert C ab und berechnet an Hand dessen die 
erf orderliche Sollwert-Anderung fur Reibweg, Reibzeit oder 
Stauchkraft/Stauchhub und steuert dann den 
Rei-bschwei-fivorgang entspreehend.- -Wenn bei den 
verschiedenen Pressschweiiiprozessen bestimmte 
Schweifiprogramme gefahren werden, konnen die 
Korrekturwerte C in diesen Schweiliprogrammen als 
Programmparameter abgelegt und gespeichert werden. 

In den beschriebenen Ausf iihrungsbeispielen werden die 
beeinf lussten Prozessparameter in einer einfachen linearen 
Funktion mit konstanten Korrekturwerten C verandert . Dies 
geniigt fur viele Einsatzf alle . Fur andere und ggf . 
komplizierte Einsatzfalle ist es alternativ moglich, die 
beeinf lussten Prozessparameter in ihrer Charakteristik, 
insbesondere mit einem zeitlich und/oder ortlich 
variierendenden Parameterprof il zu verandern. Dies kann 
sich z.B. bei den vorerwahnten Schweiiiprogrammen anbieten. 
Die Korrekturwerte C konnen variabel und zudem nicht 
linear veranderlich sein, indem sie z.B. eine Funktion der 
Zeit und/oder des Wegs darstellen. 
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Im Serien-Schweifibetrieb konnen die eingestellten 
Prozessparameter und Korrekturwerte C sowie die permanent 
oder zeitweise ermittelten Messwerte von Vorschubweg (en) 
(z.B. bis Bauteilkontakt, bis Ende des Reibwegs und bis 
Ende des Stauchhubs) , Bauteill&ngen, Langenabweichung Al, 
Zeit, Stauchkraft/Stauchdruck etc. mit Zuordnung zu den 
einzelnen Werkstucken von der Steuerung protokolliert und 
gespeichert werden. Dies ist zum einen fur die 
Qualitatsprufung und -dokumentation von Vorteil. 

Die gespeicherten Werte konnen daruber hinaus auch zur 
Prozessuberwachung und ggf. auch zur Prozessregelung 
untereinander verglichen werden, urn eine Maschinendrif t 
oder andere temporar im Betrieb auftretende und ggf. 
variable Fehler feststellen und beheben zu konnen. Wenn 
z-.B. bei -einer -Bauteilcharge - die Bauteillangen bzw. -die 
Langenabweichungen Al nur in engen Grenzen variieren und 
wenn trotzdem die Gesamtvorschubwege starker voneinander 
abweichen, spricht dies fur eine Drift im Bauteilmaterial 
oder im Prozessverhalten, die z.B. durch eine von der 
Steuerung anhand eines Oberwachungs- und 
Regelungsprogramms automatisch durchgef uhrte Korrektur 
eines Prozessparameters und/oder eines Korrekturwerts C 
behoben werden kann. 

Zusatzlich kann eine Plausibilitatsiiberwachung der 
Schweiiiprozesse und der eingestellten Prozessparameter 
bzw. Korrekturwerte C durchgef uhrt werden, um 
Fehlschweiftungen sicher zu verhindern. Zudemkann in der 
Pressschweifimaschine (1) ein Anschlag (18) vorhanden sein, 
mit dem der Vorschub und insbesondere der Stauchhub auf 
einen Maximalwert begrenzt wird. 



35 



Abwandlungen der beschriebenen Ausf uhrungsf ormen sind in 
verschiedener Weise moglich. Dies betrifft zum einen die 
Art der Pressschweiiiverf ahren und der dafur eingesetzten 
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Vorrichtungen (1) . Zum anderen konnen je nach 
Schweifttechnik auch andere Prozessparameter eingestellt 
und unter Beriicksichtigung von Korrekturwerten C verandert 
werden . Vorzugsweise wird bei dem Pressschweiiiverf ahren 
5 nur ein Prozessparameter zu Kompensation von 

Langenabweichungen Al verandert. Alternativ konnen mehrere 
Prozessparameter verandert werden. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 

1 PressschweiJSmaschine, Reibschweiftmaschine 

2 Werkstiick 
5 3 Werkstiick 

4 geschweifttes Bauteil 

5 Einspannung 

6 Dreheinheit 

7 Vorschubeinheit 
10 8 Messeinrichtung 

9 Wegmesser 

10 Zeitmesser 

11 Kraftmesser 

12 Langenmesser, Kontaktsensor 

13 Steuerung 

14 Recheneinheit 

15 Speicher 

16 Nullpunkt 

17 Schweiflnaht 

18 Anschlag 

All Langenabweichung von Soll-Lange, Oberlange 

AI2 Langenabweichung von Soll-Lange, Unterlange 

s Vorschub 

so Vorschub bis Nullpunkt bei Soll-Lange der Werkstiicke 

si Vorschub bei Uberlange der Werkstiicke 

S2 Vorschub bei Unterlange der Werkstiicke 

C Korrekturf aktor 

Cs Korrekturf aktor Weg 

Ct Korrekturf aktor Zeit 

C p Korrekturf aktor Stauchkraf t /Stauchdruck 

sro Reibweg bei Soll-Lange der Werkstiicke 

sri Reibweg bei Oberlange 

sr2 Reibweg bei Unterlange 

Asi Reibweganderung bei Oberlange 

As2 Reibweganderung bei Unterlange 
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Reibzeitanderung bei Oberlange 

r\ ^ J, 1^ ~ ! 4- K ^ ^ Vx /-n -? TT-r>+- c\ v 1 arirfo 

ACJ-JJ^CXUailWlCJL U1X*J x-fv— J- w a a v. v-» a- -i_ »-* * * «^ w 

Stauchkraftanderung bei Oberlange 
Stauchkraftanderung bei Unterlange 
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PATENTANSPRUCHE 

1.) Verfahren zum Pressschweifien, vorzugsweise 
Reibschweifien oder Magnetarc-Schweifien von 
Werkstiicken (2,3) , dadurch 

gekennzeichnet, dass die Ist-Lange 
eines oder beider Werkstucke (2,3) und eine 
eventuelle Langenabweichung Al von einem Sollwert 
gemessen wird und dass bei Langenabweichungen der 
Sollwert von mindestens einem Prozessparameter, 
insbesondere Reibweg, Reibzeit, Lichtbogenzeit oder 
Stauchkraft, geandert wird, wobei fur die Anderung 
ein Korrekturf aktor C ermittelt wird, mit dem die 
Langenabweichung Al multiplizi.ert wird. 

2 . ) Verfahren" nach Anspruch T, dadurch" 

gekennzeichnet, dass der 
Korrekturf aktbr C "empirisch in Versuchsreihen 
gewonnen wird. 

3. ) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 

gekennzeichnet, dass der 
Korrekturf aktor C applikationsabhangig ermittelt 
wird. 

4. ) Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Versuchsreihen 
applikationsspezif isch an Probe-Werkstucken aus der 
Seriencharge durchgefuhrt werden. 

5. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass bei der 
Ermittlung des Korrekturf aktors C die Schweiftgiite 
beriicksichtigt wird. 
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6. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass Ober- und 
Untergrenzen far Langenabweichungen Al und fur 
zugehdrige Korrekturf aktoren C ermittelt und 
gespeichert werden, wobei im Schweiiibetrieb der 
Korrekturfaktor C far gemessene Langenabweichungen 
Al in diesem Bereich durch Interpolation ermittelt 
wird. 

7. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass beim 
Reibschweifien mit einer Reibweg-Steuerung eine 
Reibweg-Anderung As als Produkt eines 

Korrekturf aktors Cs mit der Langenabweichungen Al 
berechnet wird . 

8. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass beim 
Reibschweilien mit einer Reibzeit-Steuerung eine 

Reibzeit-Anderung At als Produkt eines 

Korrekturf aktors Ct mit der Langenabweichungen Al 
berechnet wird. 

25 9.) Verfahren nach einem der Anspruche, 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim Reibschweiften 
mit einer Kur zzeit-Steuerung eine Stauchhub-Anderung 
Ap als Produkt eines Korrekturf aktors C p mit der 
Langenabweichungen Al berechnet wird. 

30 

10.) Verfahren nach Anspruch 10, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Stauchkraft 
verandert wird. 

35 11.) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der 
Prozessparameter in seiner Charakteristik, 
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insbesondere mit einem zeitlich und/oder ortlich 
variierendenden Parameterprof il verandert wird. 

12. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

5 dadurch geken-nzeichnet, dass ermittelte 

Korrekturwerte C mit Referenzangaben fur die 
Werkstucke (2,3) in einer mit der 
Pressscheiflmaschine (1) verbindbaren Datenbank 
gespeichert werden . 

10 

13. ) Vorrichtung zum PressschweilJen, vorzugsweise 

Reibschweifien oder Magnetarc-Schweifien von 
Werkstiicken (2,3), mit einer Vorschubeinheit (7), 
einer Steuerung (13) und einer Messeinrichtung, 
15 dadurch g e kenn z e i chne t, dass die 

Pressschweifivorrichtung (1) eine Messeinrichtung 
(12) fur die Ermittlung der Ist-Lange eines oder 
beider Werkstiicke (2,3) und einer Langenabweichung 
Al aufweist, wobei in der Steuerung (13) bei einer 
Langenabweichung Al ein Sollwert von mindestens 
einem Prozessparameter, insbesondere Reibweg, 
Reibzeit, Lichtbogenzeit oder Stauchkraft, 
veranderbar ist, wobei die Steuerung (13) eine 
Recheneinheit (14) zur Einstellung und Anderung von 
Sollwerten unter Beriicksichtigung eines 
Korrekturf aktors C fur mindestens einen 
Prozessparameter aufweist. 
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25 



14.) Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Steuerung (13) 
programmierbar ist, wobei die' Recheneinheit (14) mit 
mindestens einem Speicher (15) verbunden ist und ein 
Programm zur Ermittlung, insbesondere Interpolation, 
des Korrekturfaktors C aus gespeicherten 
Vorgabewerten aufweist. 
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